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ИССЛЕДОВАНИЕ МАГНИТНОЙ ВОСПРИИМЧИВОСТИ  
ЦЕОЛИТ-СМЕКТИТОВЫХ ТУФОВ 
 
Уникальное месторождение базальтов в Ровенской области, как правило, 
сопровождается богатыми залежами туфов, которые являются продуктами из-
вержения вулканов. Прогнозы геологов по запасам туфового сырья составляют 
сотни миллионов тонн. Как полезное ископаемое они уже нашли широкое при-
менение в сельском хозяйстве для повышения плодородия почв и для дезакти-
вации радиоактивного их загрязнения, как кормовая добавка скоту и птице, а 
также как строительный материал. 
В последние годы вырос интерес исследователей к туфам с целью исполь-
зования их в промышленности. Для этого возникает необходимость детального 
изучения их свойств, методов добычи, переработки и комплексного использо-
вания [1]. В процессе исследований цеолит-смектитовых туфов, залегающих в 
больших количествах на Волыни, установлена их магнитная восприимчивость, 
объясняемая наличием в их составе железа и титана [2]. Поэтому в работе вы-
полнялся количественный и качественный анализ содержания этих элементов с 
помощью магнитного и спектрального анализов проб измельченного туфа раз-
личной крупности при изменяемой напряженности магнитного поля для опре-
деления уровня его достаточности в процессе рудоподготовки сырья к ком-
плексной переработке. 
Известно также [2, 3], что в составе туфа имеется самородная медь в виде 
тонких пленок или точечных включений, извлечение которой возможно только 
при тонком помоле туфа для максимального отделения силикатной части от са-
мородных включений. Поскольку железо и титан тоже находятся в сростках в 
виде соединений, то путем тонкого измельчения с последующим грохочением 
добивались максимального раскрытия минералов. Получение максимально до-
пустимой тонины помола туфа из соображений возможности аппаратного мето-
да извлечения соединений металлов (магнитный и электрический сепараторы) 
позволяет определить долевое содержание силикатной и металлической частей 
в составе туфа. 
Целью исследований состава туфа методами магнитного и спектрального 
анализов являлось определение долей силикатной и металлической части, а 
также влияние напряженности магнитного поля на процесс извлечения магнит-
новосприимчивой части и ее состав. 
Как уже отмечалось ранее [1, 4], цеолит-смектитовый туф является сопро-
вождающей базальты породой и, ввиду незначительного объема использования 
туфа, он является отвальной породой при добыче базальта. С точки зрения ком-
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плексной добычи и переработки базальтов с разделением на три составляющих 
в месторождении породы (базальт, лавобрекчия и туф), Рафаловское месторож-
дение является перспективным [4, 5], поэтому в работе выполнены исследова-
ния цеолит-смектитового туфа этого месторождения. В процессе рудоподготов-
ки к указанному методу переработки туфа важным для рационализации являет-
ся определение основного гранулометрического и химического состава и реак-
ции горной массы на различные виды воздействий. 
Для проведения исследований туф Рафаловского базальтового карьера из-
мельчался на три группы крупности: (-2,5+0,63 мм); (-0,63+0,1 мм); и (-0,1 мм) 
(табл. 1). Далее определялась весовая доля каждого класса крупности в навеске 
и процентное содержание магнитновосприимчивой части в ней (табл. 2). Вели-
чина магнитного поля для каждой навески изменялась ступенчато от 0,08 Тл до 
1,3 Тл в пять этапов воздействия. Методика эксперимента предусматривала с 
ростом индукции магнитного поля определение отделившейся от общей массы 
навески той части туфа, которая притянулась при данной напряженности, и по-
сле этого, методом спектрального анализа, определялось содержание элементов 
каждой части. Это связано с тем, что степень восприимчивости туфа увеличива-
ется с ростом напряженности магнитного поля. Влияющими факторами на про-
цесс магнитного разделения являются гранулометрический состав и химиче-
ский состав туфа. 
Распределение массы туфа по классам крупности для одной из навесок 
представлено в табл. 1. 
 
Таблица 1 
Распределение массы туфа по классам в навеске 
Группа  
крупности 
Класс крупности, 
мм 
Масса 
навески т, г 
Процентное содержание 
массы каждого класса, % 
-2,5+0,63 
-0,63+0,1 
-0,1 
331,4 
208,9 
104,5 
51,4 
32,4 
16,2 
1 
2 
3 
Сумма 644,8 100,0 
 
Результаты исследований на магнитную восприимчивость в навеске при 
разной индукции магнитного поля представлены в табл. 2. 
Поскольку третья группа крупности (-100 мкм) показала полную магнит-
ную невосприимчивость, то ее относим к немагнитной части навески. 
На основании полученных результатов магнитноневосприимчивая часть 
навески составляет 49,1% или 316,6 г. Различная восприимчивость металлизи-
рованной части измельченного туфа по отношению к величине индукции маг-
нитного поля и крупности указывает на неоднородность микроэлементного со-
става и на необходимость доведения рудоподготовки до тонкого измельчения 
без переизмельчения продукта. 
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Таблица 2 
Распределение массы туфа в навеске в зависимости от индукции 
Класс -2,5+0,63 мм 
–2,5 
Класс -0,63+0,1 мм 
63 № 
опыта 
Индукция, 
Тл 
Восприим-
чивая масса, 
т, г 
Процентное 
содержание, 
γ,% 
№ 
опыта 
Индукция, 
Тл 
Восприим-
чивая масса, 
т, г 
Процентное 
содержание, 
γ,% 
0,08 
0,16 
0,3 
0,44 
0,58 
1,3 
немагнит-
ная 
63,2 
59,5 
51,7 
49,7 
44,8 
6,1 
56,4 
 
19,1 
18,0 
15,6 
15,0 
13,5 
1,8 
17,0 
 
0,08 
0,16 
0,3 
0,44 
0,58 
1,3 
немагнит-
ная 
30,5 
37,0 
37,7 
31,9 
32,5 
5,8 
33,4 
 
14,6 
17,7 
18,1 
15,3 
15,6 
2,8 
15,9 
 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
Сумма 331,4 100 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
Сумма 208,9 100 
Общая масса навески 331,4 + 208,9 + 104,5 = 644,8 г 
 
Характер неоднородности состава выяснялся спектральным анализом всех 
полученных продуктов разделения. Анализ выполнен методом просыпки на 
приборе СТЭ-1 с приставкой УСИ-10. Результаты анализа представлены в 
табл. 3. Следует отметить недостаточную точность по процентному содержа-
нию некоторых элементов, в частности титана (>1,0%), железа (>15%), и отсут-
ствие данных по наличию силикатов и карбонатов (SiO2 и СаО) в пробах. Их 
содержание определялось методом химического анализа. При этом было точно 
установлено, что содержание железа в пробах первой группы составляет 36,2%, 
а во второй – 39,6%, соответственно, титана – 1,3 и 4,1%. Увеличение среднего 
процентного содержания самородной меди в навеске второй группы крупности 
объясняется мелкодисперсностью ее включений, однако этот показатель требу-
ет самостоятельных исследований. 
 
Таблица 3 
Результаты анализа содержания элементов в туфе для навески 1 
Содержание элементов, % 
№ 
п/п 
Ин- 
дук-
ция, 
Тл 
Масса 
навески 
в первой 
группе, г 
Содержание 
массы в на-
веске, % Fe Ті Сu Mn Ва SiO2 СаО 
Ag, 
г/т 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
0,08 
0,16 
0,3 
0,44 
0,58 
1,3 
немаг-
нитная 
63,2 
59,5 
51,7 
49,7 
44,8 
6,1 
 
56,4 
19,1 
18,0 
15,6 
15,0 
13,5 
1,8 
 
17,0 
>15 
>15 
>15 
>15 
>15 
>15 
 
>15 
>1,0 
>1,0 
>1,0 
>1,0 
>1,0 
0,7 
 
- 
0,1 
0,4 
0,2 
0,3 
0,5 
0,5 
 
0,4 
0,07 
0,07 
0,05 
0,07 
0,07 
0,05 
 
0,05 
0,07 
0,05 
0,07 
0,05 
0,07 
0,07 
 
0,065 
43,8 
43,8 
43,8 
43,1 
43,1 
43,1 
 
43,8 
3,44 
3,44 
3,44 
3,04 
3,04 
3,04 
 
51,6 
15 
10 
7 
10 
10 
15 
 
50 
Итого 331,4 100 >15 >1,0 0,45 0,06 0,06 43,5 52,0 17 
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Таблица 4 
Результаты анализа содержания элементов в туфе для навески 2 
Содержание элементов, % 
№ 
п/п 
Ин- 
дук-
ция, 
Тл 
Масса 
навески 
во вто-
рой 
группе, г 
Содержание 
массы в на-
веске, % Fe Ті Сu Mn Ва SiO2 СаО 
Ag, 
г/т 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
0,08 
0,16 
0,3 
0,44 
0,58 
1,3 
немаг- 
нитная 
30,5 
37,0 
37,7 
31,9 
32,5 
5,8 
 
33,4 
14,6 
17,7 
18,1 
15,3 
15,6 
2,8 
 
15,9 
>15 
>15 
>15 
>15 
>15 
1,0 
 
- 
>1,0 
>1,0 
>1,0 
>1,0 
>1,0 
0,5 
 
- 
0,1 
0,4 
.0,5 
0,7 
0,5 
0,5 
 
0,6 
0,07 
0,07 
0,05 
0,07 
0,07 
0,15 
 
0,1 
0,07 
0,06 
0,07 
0,07 
0,07 
0,05 
 
0,04 
42,1 
43,1 
43,1 
42,8 
41,7 
44,6 
 
43,5 
51,8 
51,9 
52,3 
51,2 
52,1 
53,2 
 
53,1 
7 
10 
10 
15 
15 
50 
 
50 
Итого 208,9 100   0,5 0,08 0,05 43,6 52,6 23 
 
Как показал эксперимент, расхождение в массе магнитновосприимчивой 
части (49%), обусловленной наличием титаномагнетита и содержанием железа в 
пробах, полученных в результате химического анализа (36,2…39,6%), объясня-
ется наличием сростков с пустой породой. Присутствие меди в магнитновос-
приимчивой части указывает на необходимость выбора рациональной тонины 
помола туфа для более полного отделения меди с силикатной частью. При этом 
более полно раскрываются частицы титаномагнетита. Поскольку магнитная се-
парация позволяет отделение даже тонковкрапленных частиц железа (до 
44 мкм) из измельченного туфа до крупности менее 100 мкм, то электрическая 
сепарация силикатной части продукта при извлечении меди наиболее эффек-
тивна до крупности 100 мкм. Это указывает на то, что переизмельчение туфа в 
процессе рудоподготовки приводит к потерям при извлечении металлов. 
Таким образом, выполненные исследования указывают на то, что тонина 
помола туфа в процессе рудоподготовки должна быть менее не 0,05-0,1 мм. При 
этом магнитновосприимчивая часть достигает 49% от массы пробы, соответст-
венно, силикатная часть составляет 50…51%. При извлечении магнитновоспри-
имчивой части существенное влияние оказывает напряженность магнитного 
поля, достигающая 1,3 Тл. Выполненные исследования указывают на целесооб-
разность комплексной переработки не только базальтов, но и туфов [5, 6], по-
скольку процентное содержание основных элементов представляет промыш-
ленный интерес. Такими элементами являются железо, титан, медь, серебро. 
Оставшаяся силикатная часть утилизируется для нужд строительства и сельско-
го хозяйства. Указанная технология переработки является безотходной и ресур-
сосберегающей. 
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